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Abstrakt 
Předložená dizertační práce se komplexně věnuje problematice nanočástic 
vznikajících ve spalovacích motorech používaných v dopravě. Zabývá se prostorovou 
distribucí nanočástic v lidských sídlech, dopadem použití alternativních paliv na 
produkci a toxicitu nanočástic a také otázkou samotného toxikologického testování 
částic.   
V rámci dizertační práce byl proveden monitoring nanočástic v ovzduší a doprava byla 
identifikovaná jako hlavní zdroj nanočástic nejen v silně zatíženém městě (Praha), ale 
i ve městě s nízkým stupněm dopravy (Čelákovice). Většina částic pravděpodobně 
vznikla během krátkých epizod vysokých emisí (např. akcelerace vozidel do kopce). 
Během měření byla identifikována vozidla s vysokými emisemi, která se podílí velkou 
měrou na znečistění ovzduší. Na straně druhé jsou provozovány spalovací motory, u 
kterých emise nejsou regulovány, jako např. motorová sekačka, která byla v provozu 
poblíž místa měření a generovala velké množství nanočástic. 
Množství a vlastnosti částic vytvářených spalováním jsou závislé na technologii 
spalování a složení paliva. Velká část dizertační práce se zabývá vlivem alternativních 
paliv na množství a kvalitu produkovaných částic a na toxicitu organické složky 
adsorbované na částice. Nejnižší toxicitu pro vznětové motory vykazoval 
hydrogenovaný rostlinný olej (HVO, z anglického hydrotreated vegetable oil), ale 
pokles počtu a hmotnosti částic nebyl takový jako u klasické bionafty (metylestery 
nenasycených mastných kyselin z řepky olejky). Nevýhodou HVO je vysoká cena. Oba 
tyto problémy by se daly vyřešit přimícháním výrazně levnějšího butanolu do HVO, 
který zároveň snižuje množství částic. Jako nejvhodnější příměs do benzínu pro 
zážehové motory se ukázal být isobutanol, jak z toxikologického hlediska, tak i pro 
nízké množství vyprodukovaných částic.  
Toxikologické účinky emisí byly stanoveny pomocí organických extraktů z částic, tedy 
toxicita samotných částic nebyla sledována, neboť samotné vzorkování částic tak, aby 
v jeho důsledku nedošlo ke změně morfologie a velikosti částic, je technicky velmi 
obtížné. Také převedení částic do buněčného média s sebou nese další proměnné, 
které ovlivňují výsledky testování toxicity. Na modelu nanočástic TiO2 bylo ukázáno, 
že na toxicitu má vliv stabilita suspenze, která je ovlivněna laboratorním postupem 
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resuspendace částic v médiu, a tvorba proteinové korony v buněčném mediu. Tyto 
charakteristiky závislé na zvoleném laboratorním postupu by mohly vysvětlit 
nesourodé výsledky toxikologických analýz nanočástic. 
Práce přispěla k pochopení složité problematiky nanočástic z dopravy, nastínila 
možnou cestu k redukci toxických účinků emitovaných nanočástic a identifikovala 
možnou příčinu nesourodých výsledků v toxikologii nanočástic. 
 
Klíčová slova: alternativní paliva, biopaliva, nanočástice, TiO2, toxicita nanočástic, 
ultra-jemné částice  
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Abstract 
This thesis is focused on nanoparticles produced by internal combustion engines 
utilized in vehicles. It deals with spatial distribution of nanoparticles within urban areas, 
impact of alternative fuels usage on particle production and toxicity, and a particle 
toxicological testing methodology.  
Monitoring of airborne nanoparticles identified traffic as the main source of airborne 
nanoparticles in places with heavy traffic load (Prague), as well as in a small city with 
only local traffic (Čelákovice). Most particles were likely emitted during short episodes 
of high emissions (e.g. uphill acceleration). During the measurements, high-emission 
vehicles responsible for a large fraction of the air pollution were also identified. On the 
other hand, small non-road internal combustion engines, which are not subject to any 
limit on particle emissions, such as a lawn mower, were operated during the 
measurement and generated a large number of nanoparticles. 
The amount and characteristics of the particles produced by combustion depend on 
the combustion technology and the fuel composition. A large part of the thesis deals 
with alternative fuels and their effects on the quantity of produced particles and toxicity 
of organic matter adsorbed on the particles. Hydrotreated vegetable oil (HVO) 
exhibited the lowest toxicity among tested fuels for diesel engines, but it did not reduce 
the mass of particles as much as biodiesel. Another disadvantage of HVO is its high 
price. Both issues could be solved by blending significantly cheaper butanol into the 
HVO that reduces particulate matter emissions. A blend of gasoline and isobutanol 
was shown to be the best alternative fuel for spark-ignition engines from both 
toxicological and particle emission points of view.  
Toxicological effects were determined in organic extracts of particles. Thus, the toxicity 
of the particles themselves was omitted, since sampling of intact particles without 
morphological and size changes is technically difficult. Moreover, transferring the 
particles into the cell culture medium affects characteristics of the particles important 
for their toxicity. Using TiO2 nanoparticles as a model nanomaterial, it has been shown 
that the stability of the suspension affects the toxicity of particles; suspension stability 
is dependent on the operation procedure of particle resuspension in the medium and 
formation of the protein corona within the cell culture medium.  These characteristics, 
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dependent on a laboratory procedure, could explain inconsistent results in toxicological 
analyses of nanoparticles. 
The thesis contributed to understanding of combustion generated nanoparticles, 
showed a possible way for toxicity reduction of traffic related nanoparticles, and 
identified a possible cause of ambiguous results in nanoparticles toxicity. 
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1. Úvod 
  Nanočástice, jako částice s průměrem menším nebo rovným 100 nm, jsou 
nejjemnější frakcí částic v prostředí. Přirozeně se nanočástice vyskytují například 
v sopečném popelu, vznikají při lesních požárech, jsou vytvářeny v atmosféře reakcí 
těkavých organických látek uvolňovaných rostlinami nebo např. viry jsou biologické 
částice o nanorozměrech. V současné době jsou nanočástice zmiňované hlavně 
v souvislosti s rozvojem nanotechnologií. Lidmi vytvářené nanočástice můžeme dělit 
na záměrně vyráběné a na ty, které doprovázejí lidskou činnost jako její vedlejší 
produkt.  
Vyráběné nanočástice jsou navržené s určitým cílem využití a jsou tedy 
produkovány záměrně. Jejich složení, tvar a velikost jsou kontrolované. Takto 
vytvořené nanočástice mnohdy mívají vlastnosti, které původní makromateriál neměl 
(Gwinn et Vallyathan, 2006). Vyráběné nanočástice našly uplatnění v celé řadě oblastí 
jako je elektronika, biomedicína, farmakologie, kosmetika, energetika, životní prostředí 
nebo katalýza (Missaoui et al., 2018). Právě díky velkému potenciálu a množnému 
ekonomickému dopadu jsou do nanotechnologií investovány nemalé peníze a rozvoj 
těchto technologií je obrovský (Shapira et Wang, 2010). I přes rozsáhlé využití cíleně 
vyráběných nanomateriálů je s ohledem na jejich množství potřeba sledovat jejich 
osud v životním prostředí v rámci jejich celého životního cyklu. 
Na druhé straně je investováno do technologií, které snižují množství nanočástic 
vznikajících jako vedlejší produkt lidské činnosti. Typickým příkladem jsou nanočástice 
vytvářené hořením paliva ve spalovacích motorech vozidel, kde se pro snížení emisí 
těchto částic instalují filtry pevných částic. I přes postupné zavádění filtrů pevných 
částic, zůstává doprava hlavním zdrojem nanočástic ve velkých městech (Kumar et 
al., 2014; Brines et al., 2015), kde se soustřeďuje značná část lidské populace.  
Nanočásticím ze spalovacích motorů vozidel jsou lidé vystaveni již po desetiletí, na 
druhé straně expozice lidí vyráběným nanočásticím je relativně nová problematika. 
Není proto divu, že nanotoxikologie zabývající se vyráběnými nanočásticemi čerpá ze 
studií zabývajícími se toxikologií částic ze spalovacích motorů vozidel (Hesterberg et 
al., 2010), a zároveň nové poznatky o účincích přesně definovaných nanočástic, 
mohou být použity v toxikologii nanočástic ze spalovacích motorů. Hranice mezi 
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vyráběnými nanočásticemi a těmi ze spalovacích procesů se stala více nejasnou 
objevem nanotrubic, typicky vyráběných nanočástic, v dieselových emisích (Evelyn et 
al., 2003).  
 
1.1 Velikostní distribuce částic v ovzduší 
Částicemi v ovzduší rozumíme částice veliké několik nanometrů až desítky 
mikrometrů. Jakmile jsou uvolněné do atmosféry, mohou měnit svoji velikost a 
chemické složení kondenzací (nebo odpařováním) těkavých sloučenin na svém 
povrchu, koagulací s dalšími částicemi nebo chemickými reakcemi. Koncentrace 
částic je časově i prostorově velmi variabilní, jejich počty se pohybují od několika 
desítek částic po stovky tisíc částic × cm3 ve znečištěném městském prostředí (Hinds, 
1998). Velikostní distribuce částic má typicky několik módů, teoretické distribuce částic 
jsou znázorněny na Obrázek 1. 
Nukleační mód tvoří částice s průměrem do 100 nm (nanočástice, ultra jemné 
částice). Vznikají při vysokoteplotních procesech a fotochemických reakcích 
v atmosféře (Hinds, 1998). Vzhledem k jejich malé velikosti, zřídka tvoří vice než 
několik procent v celkové hmotnosti částic. Jejich doba setrvání v atmosféře je krátká 
díky jejich reaktivitě, kdy vzájemnou koagulací vytvářejí částice větší nebo se deponují 
na částice větší. 
Akumulační mód tvoří částice přibližně od 100 nm po 1 µm. Vznikají především 
koagulací částic nukleačního modu a kondenzací par na jejich povrchu. Mechanismy 
odstraňování částic z atmosféry jsou u částic akumulačního modu nejméně účinné a 
hromadí se v atmosféře. Jejich doba setrvání je poměrně dlouhá, 1-2 týdny (Willeke et 
Whitby, 1975).  
Mód hrubých částic obsahuje částice, které přesahují velikost 1 µm. Vznikají 
mechanickými procesy, jako jsou zvíření prachu větrem, mořský sprej, vulkanický 
popel aj. (Willeke et Whitby, 1975). Vzhledem k jejich velikosti hrubé částice rychle 
sedimentují a jejich doba setrvání v atmosféře je tedy krátká, mimo větrné dny, kdy 
jsou částice opětovně strhávány do ovzduší.   
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Obrázek 1 Teoretická početní, povrchová a objemová distribuce městského aerosolu. 
Většina částic v atmosféře jsou částice nukleačního modu, ale díky své malé velikosti 
přispívají jen několika procenty do celkové hmotnosti částic. Částice akumulačního 
modu významně přispívají do celkového objemu, a tedy i hmotnosti částic, a mají velký 
celkový povrch. Tyto částice jsou díky povrchu velmi důležité pro depozici částic 
nukleačního modu, adsorpci plynných sloučenin a heterogenní chemické reakce 
probíhající na jejich povrchu. Hrubé částice vytvářejí podstatnou část objemu a 







Nukleační Akumulační Hrubé částice
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1.2 Nanočástice ze spalovacích motorů 
Tvorba nanočástic ve spalovacích motorech závisí především na typu motoru, ale 
také na kvalitě paliva, teplotě motoru, zatížení motoru aj. Částice ze vznětových motorů 
jsou složeny z uhlíkových částic a popelu s těkavými a sirnými sloučeninami. Uhlíkové 
částice jsou vytvářeny v průběhu hoření paliva v místech s bohatou směsí paliva. 
Většina takto vytvořených částic je následně oxidována. Nespálené částice pak 
opouštějí motor. (Kittelson, 1998) 
Zážehové motory s nepřímým vstřikováním vytvářejí zanedbatelné množství částic 
ve srovnání se vznětovými motory (Kittelson, 1998). Částice v zážehových motorem 
vznikají hlavně spalováním oleje, odtrháváním úsad a porušováním povrchu dílů. 
Novější technologie zážehových motorů s přímým vstřikováním, která snižuje spotřebu 
paliva ve srovnání s konvenčními motory, vytváří částice podobně jako motory 
vznětové, a to v místech s bohatou směsí paliva za nedostatku kyslíku. Nedostatkem 
této technologie je, že vytváří znatelně více částic než motory s nepřímým 
vstřikováním (Tripathy et al., 2017).  
Primární částice a jsou vytvářeny přímo v motoru. Jsou to aglomeráty v drtivé 
většině menší než mikrometr, tvořené pevným uhlíkatým materiálem (saze). V ovzduší 
přetrvávají především v akumulačním módu. Tyto částice mohou obsahovat popel a 
mít na svém povrchu adsorbované nebo zkondenzované uhlovodíky a sirné sloučeniny 
(Morawska et al., 2008). Uhlovodíky v motorech jsou výsledkem nedokonalého hoření 
malé frakce paliva a odpařeného mazacího oleje. Tyto látky jsou tvořeny také 
polycyklickými organickými uhlovodíky (PAH, z anglického polyaromatic 
hydrocarbons) a jejich deriváty obsahujícími skupiny s kyslíkem, dusíkem a sírou. 
Kovové sloučeniny z paliva a mazacího oleje vytváří pak malé množství částic popelu 
ve výfukových plynech (Kittelson, 1998). Vznětové motory většinou vytvářejí částice o 
velikostech v rozmezí 20-130 nm. Rozměry částice vytvořených zážehovými motory 
se pohybují v rozmezí 20-60 nm (Morawska et al., 2008).    
Sekundární částice vznikají v atmosféře z prekurzorů. Motory ve vozidlech vypouští 
množství částečně těkavých organických látek, které vznikají nedokonalým 
prohořením paliva ve válci. Tyto látky se ve volné atmosféře ochladí a kondenzují ve 
velké množství několika nanometrových částic. Tyto částice jsou tvořeny zejména 
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uhlovodíky a hydratovanou kyselinou sírovou. Byly pozorovány poblíž rušných silnic 
nebo při měření za provozu, kdy mobilní laboratoř měří jednotlivé složky atmosféry za 
vozidlem. Vznik takových částic je velmi závislý na podmínkách ředění výfukových 
plynů. Měření vozidla na dynamometru tedy nemusí takové částice ukázat díky odlišné 
teplotě a nastavení ředícího poměru v ředícím tunelu. Plynné prekurzory se mohou 
také adsorbovat na povrch uhlíkatých primárních částic. Tedy vozidla vypouštějící 
velké množství částic, typicky vznětové motory bez filtrů částic, sekundární částice 
téměř nevytváří, kdežto vozidla osazena filtry částic již mohou. Tyto částice se řadí do 
nukleačního módu. Koncentrace těchto částic je velmi nestabilní a obtížně 
předvídatelná. (Morawska et al., 2008). Distribuce částic ze spalovacího motoru je 
znázorněna na Obrázek 2. 
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Obrázek 2 Velikostní distribuce částic emitovaných typickým spalovacím motorem 
(Kittelson et al., 2002); početní distribuce – modrá, distribuce dle velikosti povrchu – 
zelená, hmotnostní distribuce – přerušovaná hnědá. Na obrázku je znázorněna typická 
bimodální distribuce částic spalovacího motoru. Sekundární částice, veliké několik 
nanometrů, vytvářejí velmi výrazný vrchol v početní koncentraci, ale do celkové 
hmotnosti přispívají zanedbatelnou vahou. Většina primárních částic má průměr menší 
než 100 nm, ale většinu hmotnosti nesou částice větší než 100 nm.   
 
Vznik a charakter částic je silně ovlivněn složením paliva. Klasická paliva vyráběná 
z ropy jsou často nahrazovaná obnovitelnými nejen kvůli změně klimatu, ale také kvůli 
energetické bezpečnosti a nezávislosti.  
Obnovitelné náhrady paliva pro stávající vznětové motory jsou obvykle vyráběné z 
rostlinných olejů. Bionafta vzniká zpracováním tuků transesterifikací, v EU se typicky 
vyrábí palivo na bázi metylesterů nenasycených mastných kyselin z řepky olejky. 
Hydrodeoxidací tuků vzniká hydrogenovaný rostlinný olej (HVO, z anglického 
hydrotreated vegetable oil), také nazýván „zelená nafta“. Obě obnovitelné náhrady 
postrádají síru a neobsahují aromatické uhlovodíky jako klasická nafta. Bionafta je na 
rozdíl od HVO a nafty obohacena o kyslík (Aatola et al., 2009).  Obě náhražky čisté i 
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ve směsi s naftou výrazně snižují emise částic, ale často lehce zvyšují emise NO2 
(Szybist et al., 2007; Knothe, 2010; Prokopowicz et al., 2015).  
Jako obnovitelná složka benzínu pro běžná vozidla se v drtivé většině přimíchává 
v malém procentu (5-15 %) etanol. Vznětové motory jsou schopny provozu na 95% 
etanol s aditivy, avšak až po určité modifikaci motoru. Nevýhody etanolu jsou 
hygroskopické vlastnosti a agresivita vůči materiálům (Awad et al., 2018). Jako 
alternativa k etanolu se nabízí butanol a jeho izomery. Butanol je méně hygroskopický 
a není tolik agresivní vůči materiálu motoru (Andersen et al., 2010). Obnovitelné 
náhrady benzínu snižují emise částic a uhlovodíků, vliv na emise NOx je 
nejednoznačný (Lattimore et al., 2016; Awad et al., 2018).   
Vznik částic v reálném provozu velmi záleží na osazení vozidla prvky následného 
zpracování výfukových plynů (filtr pevných částic, katalyzátory) a nastavení řídící 
jednotky vozidla. U novějšího, správně pracujícího vozidla se pak nemusí rozdíly 
v palivu odrazit na emisích (Suarez-Bertoa et al., 2019). Emise částic z motorů vozidel 
nejsou rovnoměrně rozděleny mezi vozový park, ale malé množství vozidel je 
zodpovědné za velkou část emisí částic (Wang et al., 2011; Kumar et al., 2011). Emise 
těchto částic také nejsou rovnoměrně rozptýlené po celé délce trasy daného vozidla, 
ale velká část emisí je soustředěna do krátkých epizod vysokých emisí, jako jsou 
akcelerace nebo běh studeného motoru. (Vojtisek-Lom et al., 2015).   
 
1.3 Depozice nanočástic v lidských plicích  
Existují tři hlavní mechanismy depozice 
• Impakce – takto se deponují především hrubé částice, které mají díky vyšší 
hmotnosti i velkou hybnost    
• Sedimentace – uplatňuje se pro částice v oblastech plicních sklípků a 
respiračních bronchiol  
• Difúze – nanočástice difundují na stěny dýchacích cest a plicních sklípků.   
Depozice částic v lidských plicích úzce souvisí s jejich stabilitou v ovzduší. Hrubé 
částice (> 1 µm) s relativně velkou hmotností se zachytávají v horních cestách 
dýchacích, kde se nedokážou přizpůsobit proudění a narazí do překážky díky své velké 
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hybnosti. Jemné částice (0,1 – 1 µm), které snadno následují proudnice vdechovaného 
vzduchu, se dostanou hluboko do plic, následně je většina těchto částic opět 
vydechnuta. Ještě menší částice (< 0,1 µm) jsou už výrazněji ovlivňovány Brownovým 
pohybem. Ty nejmenší z nanočástic se zachytávají již v horních cestách dýchacích. 
Větší těžší nanočástice (30 - 100 nm) se dostávají hluboko do plic, kde se deponují 
difúzí, na rozdíl od částic nad 100 nm, které jsou těžší, difúze není tolik efektivní a jsou 
vydechovány zpět do ovzduší (Obrázek 3). Při zrychleném dýchání (např. při cvičení) 
dochází často k nádechu ústy, kdy nos neslouží jako fyziologický filtr. Zvyšuje se 
celkové množství vdechovaného vzduchu, který přináší více částic, a zvyšuje se 
depozice nanočástic v plicních sklípcích (US EPA, 2019). 
 
Obrázek 3 Matematický model depozice částic při nadechování nosem, dechový 
objem 500 ml, četnost nádechů 15x za minutu a rychlost nádechu je 250 ml/s. Částice 
v rozmezí 300-500 nm vykazují nejmenší depozici. (US EPA, 2019) 
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Částice deponované v plicích jsou odstraňovány pomocí mukociliárního eskalátoru 
nebo fagocytózou.  Mukociliární eskalátor funguje v tracheobronchiální oblasti, kterou 
je u zdravých lidí schopen vyčistit od nerozpustných částic do 24 hodin. Fagocytózou 
jsou odstraňovány částice z alveolární oblasti. Zvláště důležité jsou alveolární 
makrofágy, které se společně s fagocytovanými částicemi přesouvají do 
tracheobronchiálního regionu nebo cestují do lymfatických uzlin (US EPA, 2019). 
Studie ukazují, že efektivita alveolárních makrofágů je nižší pro nanočástice ve 
srovnání s většími částicemi. Další cesty odstraňování nanočástic z plic, např. přestup 
do krve, nejsou jednoznačně potvrzené u lidí a často jsou výsledky studií navzájem 
v rozporu. (Oberdörster et al., 2005; US EPA, 2019).  
 
1.4 Expozice nanočásticím ze spalovacích motorů a její vliv na zdraví 
lidské populace 
Již v 90 letech 20. století se předpokládalo, že nejjemnější frakce z polétavých 
částic v ovzduší, nanočástice, je zodpovědná za akutní dýchací a kardiovaskulární 
účinky. Tento předpoklad byl brzy potvrzen epidemiologickou studií (Peters et al., 
1997).  Následovaly studie zaměřené především na městské ovzduší, kde jsou 
koncentrace částic vyšší než na venkově a zároveň je zde vyšší hustota osídlení.   
Hlavním zdrojem nanočástic v městském ovzduší je doprava (Kumar et al., 2014; 
Brines et al., 2015). Není proto divu, že nejvyšším koncentracím jsou lidé vystaveni při 
dojíždění do práce/školy, kdy se pohybují v blízkosti zdrojů nanočástic (Gu et al. 2015; 
Panella et al., 2017; de Kluizenaar et al., 2017). Lidé tráví většinu času uvnitř budov, 
kde jsou koncentrace nanočástic závislé na intenzitě větrání, venkovní koncentraci a 
činnostech probíhajících v budově (de Kluizenaar et al., 2017). Právě venkovní 
koncentrace nanočástic je v prostoru velmi proměnlivá, a to díky krátké době setrvání 
nanočástic atmosféře.  
Doba setrvání nanočástic v atmosféře se pohybuje od několika sekund po jednotky 
hodin, protože jakmile se nanočástice uvolní do ovzduší, tak vzájemnou koagulací 
vytvoří větší agregáty nebo koagulují s většími částicemi. Vyskytují se tedy hlavně 
v blízkosti svého zdroje, jako jsou dopravní tepny. Koncentrace rychle klesá 
s horizontální vzdáleností od silnice. Ve vzdálenosti 150 m od silnice byl zjištěn pokles 
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koncentrace o více než polovinu (Karner et al., 2010; Buonanno et al., 2009; Zhu et 
al., 2002). Rozdíly v koncentracích mohou být dokonce zřetelné na stranách chodníku 
sousedící se silnicí a s budovou (Buonanno et al., 2011). Méně jasný je vertikální profil 
koncentrací nanočástic ve městě. Většinou je viditelný pokles s výškou (Li et al., 2007; 
Sajani et al. 2018). Zároveň byla zpozorována maxima nanočástic výšce 2-3 m nad 
zemí (Kumar et al. 2008; Zhu et Hinds 2005). V jiné studii není vertikální profil patrný 
(Morawska et al., 1999).  
Kromě proměnlivosti koncentrace nanočástic v ovzduší, epidemiologické studie čelí 
další výzvě, jak odlišit účinky nanočástic v ovzduší na zdraví od účinků větších částic 
a směsice plynných polutantů. Přesto byl prokázán negativní vliv expozice zvýšeným 
koncentracím nanočástic v ovzduší na kardiovaskulární sytém, který zahrnuje 
sníženou variabilitu srdečního rytmu, zvýšení výskytu, doby trvání a závažnosti 
arytmie, zhoršení ischemie myokardu, zesílený tonus cév, zvýšený krevní tlak a 
zvětšená krevní srážlivost (Stone et al., 2017; Magalhaes et al., 2018; Ohlwein et al., 
2019). Velmi dobře je také dokumentovaný vliv na dýchací soustavu. Studie zaměřené 
na citlivou populaci astmatiků shledaly, že nanočástice ze spalování zhoršují funkce 
plic a vyvolávají zánět (McCreanor et al., 2007). Rozvoj zánětu v dýchacích cestách 
byl vícekrát prokázán i u zdravých jedinců exponovaných ovzduší znečištěnému 
nanočásticím (Stone et al., 2017; Ohlwein et al., 2019).  
K hlavním mechanismům, přes který účinkují nanočástice ze spalovacích procesů 
na lidské zdraví, jsou zánět a oxidační stres. Poté může následovat kaskáda událostí, 
která vede k smrti buněk (Traboulsi et al., 2017). Tyto mechanismy jsou podepřeny o 
epidemiologické studie, které pozorují markery systémového zánětu vyvolaného 
nanočásticemi ze spalování (Ohlwein et al., 2019). Systémový zánět je již delší dobu 
spojován s neurodegenerativními onemocněními, mechanismus účinku zatím ale není 
zcela znám (Perry, 2004; Stone et al., 2017). Několik epidemiologických studií, našlo 
souvislost mezi a neurodegenerativními procesy a částicemi v ovzduší nebo 
znečištěním ovzduší spojeným s dopravou, které je hlavním zdrojem částic 
v nanorozměrech (Heusinkveld et al., 2016). 
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1.5 Testování toxicity nanočástic  
Epidemiologické studie již velmi dobře zmapovaly některé účinky nanočástic 
v ovzduší na lidské zdraví. Mají však řadu nedostatků, pro které jsou toxikologické 
testy na modelových organismech nebo tkáních nezastupitelné. Takové testy dokážou 
měřit charakteristiky, které v živém člověku jsou neměřitelné, díky standardním 
postupům se vyloučí množství ovlivňujících faktorů, které mohou mít efekt na dané 
onemocnění, a hlavně pracují s jasně danou délkou expozice a koncentrací, které jsou 
u nanočástic velice složitě odhadovány.  
In vivo testy toxicity jsou stále hojně používané, model zahrnuje celý organismus, a 
tedy i všechny toxikodynamické a toxikokinetické procesy (metabolismus, exkrece, 
všechny tkáně v organismu atd.). Nevýhodou je nutnost extrapolace výsledků na 
člověka, kdy mezidruhové rozdíly mohou způsobit značné zkreslení výsledků. Stejně 
tak moc složité pro studování mechanismu působení látky, protože in vivo modely 
obsahují příliš mnoho faktorů, které znesnadňují interpretaci. Je zde také etická rovina 
používání živých organismů (Page et al., 2012).   
In vitro modely jsou alternativou k in vivo modelům, vedle mikroorganismů používají 
tkáňové nebo orgánové kultury z vyšších organismů včetně člověka. Jsou levnější, 
rychlejší, snadno dostupné, je možné je miniaturizovat a automatizovat. Lépe se na 
buněčných kulturách studují mechanismy procesů cizorodých látek. Na druhou stranu 
in vitro modely nedokáží simulovat chod celého organismu (interakce mezi tkáněmi, 
vylučování, přestup cizorodé látky přes sliznice nebo kůži, metabolismus aj.). Ačkoli 
se použijí lidské kultury, výsledek testování nemusí být relevantní pro celý lidský 
organismus. Často jsou používány nádorové linie nebo jinak geneticky upravené 
buněčné kultury a kultivační podmínky nikdy plně nenahradí fungující organismus. 
Mnoho světových laboratoří pracuje na modelech, které by měly tyto a další 
problematické aspekty in vitro testování minimalizovat. Kromě klasických 2D modelů 
jsou dnes k dispozici 3D modely, které již do jisté míry simulují fungování určité tkáně 
(Page et al., 2012; Haycock et al., 2011).   
Do problematiky in vitro modelů při testování nanočástic ze spalovacích procesů 
vstupuje navíc významný faktor, převedení částic do buněčného média. Často 
používaný postup spočívá v extrakci látek z částic nachytaných na filtr. Extrahuje se 
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zpravidla do vodné nebo organické fáze. Látky adsorbované na částicích jsou 
zodpovědné za podstatnou část toxicity, obsahují karcinogenní PAH a další vedlejší 
produkty spalování v závislosti na palivu a použité technologii. Tato organická složka 
tvoří nejméně polovinu hmotnosti částic menších než 1 µm v ovzduší (Hallquist et al., 
2009). Extrahováním organické složky se částice, stejně jako jiné neuvolněné 
sloučeniny, vynechávají při testování, což vede k potenciálnímu podhodnocení 
biologických účinků částic ze spalování. Převedení částic do buněčného media se 
nejčastěji provádí uvolněním částic z filtru pomocí ultrazvuku. Tento krok zároveň 
znamená, že částice složené původně z několika primárních částic (drtivá většina), se 
rozbijí na jednotlivé primární částice, které se pak v mediu shluknou v závislosti na 
podmínkách panující právě v daném mediu (koncentrace, tvorba proteinové korony 
atd.). Vlastnosti ani toxicita takových částic již nemusí odpovídat původním částicím 
(Lenz et al., 2013; Schmidt et al., 2019). Alternativou je vzorkování částice přímo do 
vodného prostředí (systém VACES, virtuální impaktory, upravený impaktor v tandemu 
s kondenzačním zařízením.  aj.) (Kim et al., 2001, Wang et al., 2013). To sice 
zjednodušuje a celý postup, ale ke změnám částic v suspenzi dochází dál.   
Nejvhodnější modelem pro testování toxicity inhalovaných částic jsou buněčné 
epitelové kultury, jejichž bazální povrch je v kontaktu s mediem a horní část buněčné 
kultury je vystavena ovzduší; kultura ve formě systému na rozhraní vzduch / kapalina 
(anglicky Air-liquid interface cell culture, ALI). Takové buněčné kultury mohou být za 
pomoci expoziční komory vystaveny nezměněným částicím. Výzkumy naznačují, že 
tyto kultury vykazují méně falešně negativních výsledků ve srovnání s klasickými 
kulturami zcela ponořenými v mediu (Upadhyay et Palmberg, 2018; Lenz et al., 2013). 
 
 
Tato dizertační práce je založena na souboru šesti článků zabývajících se 
nanočásticemi ze spalování v dopravě. Článek 1 se zabývá koncentracemi nanočástic, 
které byly měřeny ve 3 lokalitách lišící se intenzitou dopravy. Články 2-5 se věnují 
změně charakteristik a toxicity částic v závislosti na použitém palivu (konvenční x 
alternativní). Toxicita byla měřena in vitro z extraktů organické hmoty navázané na 
částice. Poslední článek je věnován cytotoxicitě nanočástic oxidu titanu, látce inertní, 
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který odhalil další úskalí u měření toxicity, když se částice převádí do media (Článek 
6).  
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2. Cíle práce 
Nanočásticím z ovzduší jsou lidé vystaveni denně. Jedním z hlavních zdrojů jsou 
spalovací motory používané v automobilové dopravy. Technologický pokrok, který 
vede ke snižování spotřeby paliva, spolu se změnou složení paliv se s velkou 
pravděpodobností odrazí i ve vlastnostech částic produkovaných spalovacími motory. 
Předložená dizertační práce si klade tyto základní cíle: 
• Zmapovat koncentrace nanočástic v lokalitách, které se liší v intenzitě 
automobilové dopravy a určit zdroj těchto nanočástic. 
• Zjistit, jak alternativní paliva ovlivní produkci částic ve spalovacích motorech a 
jak se změní jejich toxicita. 
• Vzhledem ke komplikovanosti toxikologického testování částic ze spalování, 
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3. Výsledky – publikace a podíl autorky  
Vědecké články publikované v periodicích s impakt faktorem vzniklé v průběhu 
doktorského studia jsou k nahlédnutí v kapitole Odborné články na konci dizertační 
práce. Přispění řešitelky k jednotlivým článkům je: 
Článek 1 – Internal Combustion Engines as the Main Source of Ultrafine Particles 
in Residential Neighborhoods: Field Measurements in the Czech Republic 
Jitka Stolcpartova, Martin Pechout, Lubos Dittrich, Martin Mazac, Michael Fenkl, 
Kristyna Vrbova, Jakub Ondracek, Michal Vojtisek-Lom 
Atmosphere, 6 (2015), 1714-1735 (IF 2,046) 
- Měření v terénu s mobilními přístroji 
- Zpracování a interpretace dat 
- Sepsání článku 
 
Článek 2 – Comparative Analysis of Toxic Responses of Organic Extracts from 
Diesel and Selected Alternative Fuels Engine Emissions in Human Lung 
BEAS-2B Cells 
Helena Libalova, Pavel Rossner, Jr., Kristyna Vrbova, Tana Brzicova, Jitka Sikorova, 
Michal Vojtisek-Lom, Vit Beranek, Jiri Klema, Miroslav Ciganek, Jiri Neca, Katerina 
Pencikova, Miroslav Machala, Jan Topinka 
International Journal of Molecular Sciences, 17 (2016) 1833 (IF 4,183) 
- Vzorkování a měření emisí z motoru 
- Zpracování a interpretace výsledků z měření částic (hmotnosti částic a 
distribuce)  
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Článek 3 – Transcriptional response to organic compounds from diverse 
gasoline and biogasoline fuel emissions in human lung cells 
Helena Libalova, Pavel Rossner Jr., Kristyna Vrbova, Tana Brzicova, Jitka Sikorova, 
Michal Vojtisek-Lom, Vit Beranek, Jiri Klema, Miroslav Ciganek, Jiri Neca, Miroslav 
Machala, Jan Topinka 
Toxicology in Vitro 48 (2018) 329 – 341 (IF 3,067) 
- Vzorkování a měření emisí z automobilů 




Článek 4 – Toxic Effects of the Major Components of Diesel Exhaust in Human 
Alveolar Basal Epithelial Cells (A549) 
Pavel Rossner Jr., Simona Strapacova, Jitka Stolcpartova, Jana Schmuczerova, Alena 
Milcova, Jiri Neca, Veronika Vlkova, Tana Brzicova, Miroslav Machala, Jan Topinka 
International Journal of Molecular Sciences, 17 (2016) 1393 (IF 4,183) 
- Analýza oxidačního poškození proteinů a lipidů 
 
Článek 5 – Blends of butanol and hydrotreated vegetable oils as drop-in 
replacement for diesel engines: Effects on combustion and emissions 
Michal Vojtisek-Lom, Vít Beránek, Pavel Mikuška, Kamil Křůmal, Pavel Coufalík, Jitka 
Sikorová, Jan Topinka 
Fuel, 197 (2017) 407 – 421 (IF 5,128) 
- Vzorkování a měření emisí z motoru 
- Zpracování a interpretace výsledků z měření částic (hmotnosti částic a 
distribuce) a z plynných emisí 
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Článek 6 – Nano-TiO2 stability in medium and size as important factors of toxicity 
in macrophage-like cells 
Tana Brzicova 1, Jitka Sikorova 1, Alena Milcova, Kristyna Vrbova, Jiri Klema, Petr 
Pikal, Zuzana Lubovska, Vlada Philimonenko, Fernanda Franco, Jan Topinka, Pavel 
Rossner Jr 
Toxicology in Vitro 54 (2019) 178 – 188 (IF 3,067) 
- Charakterizace nanočástic ve vodě a v buněčném mediu 
- Zpracování a interpretace výsledků 
- Statistická analýza 
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4. Shrnutí 
Předložená práce se zaměřuje na nanočástice ze spalovacích procesů. Obsahuje 
studii (Článek 1) o měření nanočástic v obydlených oblastech lišících se dopravním 
zatížením, hlavním zdrojem nanočástic v ovzduší v městských oblastech, čtyři studie 
(Článek 2-5) zabývající se vlivem konvenčního a obnovitelného paliva na emise částic, 
složení organické složky navázané na částice a toxicitu této organické složky a 
toxikologickou studii (Článek 6) nanočástic TiO2, které sledovala toxicitu nanočástic 
v buněčném mediu, s výsledky relevantními pro toxikologické testy s nanočásticemi ze 
spalovacích procesů. Kapitolu je tedy možné pro větší přehlednost rozdělit do 3 částí. 
4.1 Článek 1: Měření nanočástic v obydlených oblastech lišících se 
dopravním zatížení 
Aby měření reflektovalo rychlost, se kterou se koncentrace mění (projíždějící 
auto), a zároveň bylo mobilní, byl sestaven aparát navzájem se doplňujících přístrojů, 
které byly připevněny na ruční vozík společně s napájením. Vozík se pohyboval po 
třech lokalitách lišících se intenzitou dopravy; Spořilov (vysoká intenzita osobní i 
nákladní dopravy), Líbeznice (obec s komunikací zatíženou dojížděním do Prahy), 
Čelákovice (obec s nízkou intenzitou dopravy).  
Na Spořilově byly pozorovány výrazné rozdíly mezi koncentracemi nanočástic 
naměřenými u hlavních silnic a koncentracemi měřenými dále v sídlišti. Koncentrace 
klesaly se zvyšující se rychlosti větru. Ale i za velmi dobrých rozptylových podmínek 
koncentrace překračovaly pozaďové koncentrace Prahy. Měření na lávce přes hlavní 
silnici 5.května ukázalo velmi vysoké koncentrace nanočástic, které byly výsledkem 
emisí nákladních vozidel, která zrychlovala po delší době strávené v silné dopravní 
zácpě.  
V Líbeznicích byly pozorovány vyšší koncentrace kolem hlavní silnice. Mimo tuto 
silnice byla zaznamenaná velmi vysoká koncentrace velmi malých nanočástic 
(<20 nm) způsobená benzínovou sekačkou. Sekačky na trávu jsou poháněny 
benzínovými motory bez elektronického řízení a bez následné úpravy výfukových 
plynů. Malé nesilniční motory o výkonu do 19 kW nepodléhají žádnému omezení emisí 
částic. 
   27 
V Čelákovicích byly k dispozici dvě mobilní zařízení, která měřila simultánně poblíž 
a dále od silnice. Vzdálenější přístroj zaznamenával nižší koncentrace nanočástic s 
velmi podobnou velikostní distribucí jako přístroj u silnice. 
Pozorované vysoké koncentrace nanočástic odpovídají emisím vozidel při 
dlouhém volnoběhu, při akceleracích a vozidlům s vysokými emisemi. Koncentrace 
nanočástic ve vzdálenějších částech od silnic byly relativně nízké a podíl částic větších 
než 100 nm byl malý ve všech měřených početních distribucích. Většinu částic v úrovni 
dýchací zóny tvořily tedy nanočástice pocházející z automobilové dopravy. 
4.2 Články 2 – 5: Vliv konvenčního a obnovitelného paliva 
Články 2 a 3 pojednávají o toxicitě a chemickém složení organické složky částic a 
ze spalovacích motorů poháněných konvenčními a obnovitelnými palivy. Přehled 
testovaných paliv spolu s množstvím produkovaných částic na kg paliva je na Obrázek 
4. Hmotnost částic na kilogram paliva klesala, pokud motor spaloval alternativní palivo 
nebo jeho příměs, kromě benzínu s příměsí 15 % etanolu. Technologie přímého 
vstřikování u zážehového motoru produkuje několikanásobně více částic nežli než 
technologie bez přímého vstřikování. I tak produkoval vznětový motor o řád více částic 
na kilogram paliva než motor zážehový s přímým vstřikováním, ani jeden motor nebyl 
osazen filtrem tuhých částic.  
 
Obrázek 4 Hmotnost částic [g] na kg paliva (data z článků 2 a 3, upravena, aby mohla 
být porovnávána). 
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Distribuce částic u zážehového motoru byla u všech paliv bimodální, tedy 
obsahovala částice jak akumulačního, tak nukleačního módu, které početně převažují. 
U vznětového motoru jsou částice nukelačního módu téměř neznatelné, 
pravděpodobně díky adsorpci organických látek, které by jinak vytvořily sekundární 
částice, na velké množství primárních částic. 
Analýzou PAH adsorbovaných na částicích bylo zjištěno, že ze zkoumaných druhů 
naftových paliv bylo nejméně PAH na hmotnost částic při spalování HVO. Naopak 
zvýšená emise PAH na hmotnost částic byla pozorovaná při spalování čisté bionafty 
nebo její směsi s konvenční naftou, a to především u nízkomolekulárních PAH 
(fluoranthen a pyren). U směsi benzínu s 15 % etanolu nebyl pozorován žádný 
podstatný rozdíl u emisí PAH. Isobutanol měl příznivý vliv na množství PAH, ale n-
butanol množství PAH na částicích zvyšoval.  
Analýza celogenomové exprese na modelových buňkách A549 určila hlavní 
mechanismy účinku extraktů částic ze spalovacích motorů, jako oxidační stres a 
procesy spojené s metabolismem PAH. Jako nejpříznivější palivo pro vznětový motor 
se ukázalo být HVO. Nejvhodnější obnovitelnou příměsí v benzínu se ukázal být 
z hlediska toxicity isobutanol. Reakce buněk do jisté míry odráží množství PAH 
v extraktech, což naznačuje, že nejen genotoxicita, ale i změny v celkové genové 
expresi jsou ovlivněny přítomností PAH ve vzorcích.  Tato zjištění jsou v souladu se 
starší studií (článek 4), která zkoumala vliv 3 PAH spojovaných se spalováním 
ve vznětovém motoru, kde byly pozorovány nejen genotoxické účinky PAH, ale i 
oxidační poškození makromolekul v buňkách.  
Palivo produkující emise s nejméně toxickými účinky se ukázalo být HVO, které je 
ale výrazně dražší, něž konvenční nafta anebo klasická bionafta. Ačkoli HVO snižuje 
produkci částic, nedosahuje takových výsledků v jejich snížení, jako bionafta. Řešením 
obou problémů, by mohlo být naředění HVO levnějším butanolem, který se ukázal, 
jako vhodnou alternativní příměsí benzínu (Článek 3). Článek 5 se zabývá rozdíly v 
emisích plynných polutantů, částic a organickou složkou při spalování nafty, bionafty, 
HVO a směsí HVO s 30 % n-butanolu nebo isobutanolu. Směsi HVO s butanolem 
vykazovaly nižší emise částic i PAH ve srovnání s ostatními palivy bez zvýšení oxidů 
dusíku. 
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4.3 Článek 6: Cytotoxicita nano-TiO2: Vliv velikosti a stability 
nanočástic v buněčném mediu na toxicitu 
Článek 6 si kladl za cíl odhalit, které vlastnosti jsou zodpovědné za cytotoxicitu u 
nanočástic. Jedinou statisticky významnou veličinou kromě koncentrace byla hodnota 
polydiperzity. Hodnota polydiperzity určuje míru, do jaké jsou částice v kapalině 
agregované. Nízká hodnota odpovídá suspenzi s částicemi, které neagregují nebo 
vytvářejí jen malé agregáty. Naopak vysoká hodnota odpovídá nestálé suspenzi, kde 
částice rychle agregují a vytvářejí agregáty o různých velikostech. Velikost částic 
pravděpodobně také hraje roli, nejmenší a největší částice nebyly toxické, ale částice 
mezi 20 – 60 nm vykazovaly toxicitu.  
Oba tyto parametry jsou ovlivněné při expozici buněk částicemi ze spalovacích 
procesů resuspendovanými v buněčném mediu. Toxicita částic bude ovlivněná 
výslednou velikostí částic v mediu (sonikace rozbíjí větší agregáty částic na menší 
nebo na primární částice) a jejich stabilitě, která do jisté míry závisí na použitém mediu 
a tvorbě proteinové korony na částicích. Jako nejvhodnějším modelem in vitro, který 
v sobě zahrnuje jak toxikologii sloučenin adsorbovaných na částicích, tak i účinky 
samotných částic bez převedení do buněčného media, jsou buněčné kultury ALI.   
 
5.  Závěry 
Disertační práce prokázala, že: 
• Množství, složení a toxicita nanočástic produkovaných dopravu jsou 
závislé především na technických parametrech motoru, zpracování 
výfukových plynu (např. filtry pevných částic) a použitém palivu. 
• Některá paliva mohou redukovat množství emitovaných částic a zároveň 
snížit toxicitu těchto částic.  
• Jsou velké rozdíly v koncentracích nanočástic mezi obydlenými oblastmi 
způsobené různou vzdáleností od hlavní silnice. Zároveň byla 
zachycena vozidla s vysokými emisemi, která jsou zodpovědná za 
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podstatnou část emisí nanočástic. Snížení počtu takových vozidel by 
rychle vedlo ke snížení zátěže populace.   
• Toxikologické účinky organických extraktů z částic emitovaných 
dieselovým motorem nebo motorem benzínového osobního automobilu 
zahrnují zejména oxidační stres a procesy spojené s metabolismem 
PAH.  
• Pro toxicitu částic je důležitá jejich velikost a stabilita v buněčném 
mediu. Obě tyto vlastnosti jsou ovlivněny resuspendací nanočástic 
v mediu. Různý postup při resuspendaci částic v buněčném mediu může 
stát za nesourodými výsledky v toxicitě nanočástic napříč laboratořemi.  
Práce přispěla k pochopení složité problematiky nanočástic z dopravy, nastínila 
možnou cestu k redukci toxických účinků emitovaných nanočástic a identifikovala 
možnou příčinu nesourodých až kontroverzních výsledků v toxikologii nanočástic.  
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